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J. C.F. van Heeswijk (Vakgroep Visteelt en Visserij) en A. Kamstra (RIVO-OLO) 
Een van de aandachtspunten van het RIVO-onderzoek het afgelopen jaar betrof de ge-
slachtsontwikkeling van paling (Anguilla anguilla) onder kweekomstandigheden. Hierbij 
is gekeken naar het mogelijk oorzakelijke verband tussen vetgehalte en het geslacht in een 
cohort glasaal die onder gecontroleerde omstandigheden is opgekweekt. De hypothese 
die hierbij werd getest, was, dat het hoge aantal mannelijke palingen in een kwekerij ver-
oorzaakt wordt door de hoge vetgehaltes die vroeg in het groeitraject al bereikt worden 
door de gehanteerde hoge voerniveaus. 
Inleiding 
Over de geslachtsdifferentiatie bij paling is nog 
steeds heel weinig bekend. Er is dan ook nog 
geen sluitende verklaring voor de grote varia-
tie in de verhouding tussen het aantal manne-
tjes en vrouwtjes, de zogenaamde sexratio, in 
natuurlijke populaties op verschillende geogra-
fisc he locaties en voor het feit dat populaties 
op palingkwekerijen bijna volledig uit manne-
tjes bestaan. Ooor deze verschillen is het aan-
nemelijk dat niet de genetica van het dier maar 
zijn omgeving de richting van de geslachtsont-
wikkeling stuurt. Verscheidene hypotheses 
zijn geopperd om het effect van het milieu op 
het geslacht te verklaren, tot nu toe zonder 
veel succes. Verscheidene auteurs (O'Ancona, 
1957; Kuhlmann, 1975; Beullens, 1994) heb-
ben het effect van de temperatuur bestu-
deerd . In al deze studies kon een significant 
effect van de temperatuur bewezen worden . 
Matsui (1952), Egusa en Hirose (1973) en Oe-
gani en Kushnirov (1992) toonden aan dat de 
populatiedichtheid een mogelijk effect kan 
hebben op de geslachtsbepaling . Bij lage 
dichtheden lag het percentage vrouwtjes ge-
woonlij k hoger, echter een statische analyse 
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ontbreekt hierbij . Egusa en Hirose (1973) en 
Egusa (1979) hebben het effect van saliniteit 
op het sexratio bestudeerd en concludeerden 
daaruit dat er geen effect aanwezig was. 
In natuurlij ke populaties is er een duidelijk ver-
sch il in het vetgehalte van mannelijke en vrou-
welijke palingen van gelijke lengte (Kerkhoff, 
1984) . Ook het verschil in vetgehalte tussen 
breed koppen (vrouwtjes) en spitsbe kken 
(mannetjes) is bekend (Tesch, 1977). Een inte-
ressante vraag hierbij is of het verschil in vet-
gehalte (=energie-gehalte) tussen mannelijke 
en vrouwelij ke palingen het resultaat van de 
sekse is of juist de drijvende kracht achter de 
geslachtsbepaling . In deze gedachtengang 
past de hypothese dat het grote percentage 
mannetjes in kwekerijen het gevolg is van de 
hoge voerniveaus, resulterend in relat ief hoog 
vetgehalte in de meeste vissen in een al vroeg 
stadium. Oit hoge vetgehalte zou dan de man-
nelijke ontwikkeling induceren . Een effect van 
het vetgehalte op geslachtsbepaling is tot nu 
toe niet aangetoond . Echter, een effect van 
vetgehalte op hormoonniveaus tijdens de ont-
wikkeling van vis is w ei bekend (Rowe, Thor-
pe en Shanks, 1991). 
In dit onderzoek hebben we de relatie onder-
zocht tussen vetgehalte en geslacht in een co-
hort van palingen, opgekweekt onder praktijk-
omstandigheden. De geteste hypothese is dat 
het vetgehalte in vroeg stadium een effect 
heeft op de geslachtsbepaling in populaties op 
kwekerijen . 
Materiaal en methoden 
Op 1 maart 1991 is 47 kg glasaal met een ge-
middeld gewicht van 0,28 9 ingezet in 6 tanks, 
die verbonden waren met het recirculatiesys-
teem van het RIVO. Deze glasaal maakte on-
derdeel uit van een commerciele partij en was 
oorspronkelijk gevangen bij Nantes (Frankrijk) . 
De glasaal is via de weg vervoerd in met ijs ge-
koelde dozen. De dichtheid bij aanvang van het 
experiment (dag 0) was 6 kg/m2. Tot dag 118 
werden de vissen gebruikt voor een experi-
ment waarin het effect van diverse voedings-
strategieen op groei en overleving van glasaal 
werd getest. De vis is vervolgens aangehou-
den tot dag 467; op deze dag werd een groot 
monster genomen ter bepaling van het ge-
slacht en vetgehalte. Een representatief ge-
deelte van de populatie werd regelmatig ver-
wijderd om de maxima Ie voedercapaciteit van 
het systeem niet te overschrijden. 
Glasaal in 4 tanks werden gevoerd met kabel-
jauw kuit vanaf dag 7; vanaf dag 14 werd be-
gonnen met het geven van droog voer. De 
glasaal in de andere 2 tanks kregen aileen 
maar droogvoer vanaf dag 7. Het startervoer 
was Catvis Initial 01 ® (Catvis, Den Bosch) in de 
maat 0,4 tot 0,8 mm. Vervolgens werden ge-
schikte maten van het voer Mainstream® 
(Trouw BV, Putten) verstrekt. Droogvoer werd 
continu verstrekt door middel van 'Scharflin-
ger'-voederautomaten van 10.00 AM tot 4.00 
AM . De vissen werden ad libitum gevoerd. 
Het recirculatiesysteem bestond uit 6 ronde 
tanks van ieder 800 I, een Triangelfilter® (12-
RB, 60 11m maaswijdte) en een tricklingfilter 
van 3 m3 (Filterpak). Zuurstof werd aan het in-
fluent van de tanks toegevoegd tot een maxi-
mum van 20 g/m3. De maxima Ie voedercapa-
citeit van het systeem was 8,5 kg. Watertem-
peratuur, pH en watersuppletie werden dage-
lijks gemeten; de gemiddelde temperatuur 
was 250 C, de gemiddelde pH 7,43 ± 0,23. To-
taal ammonium en nitriet werden eens per 
week gemeten met een testkit en bedroegen 
respectievelijk 1,82 ± 2,08 en 5,63 ± 2,94 9 NI 
m3 . 
Op dag 3 kregen de vissen een profylactisch 
behandeling met een cocktail van formaline 
(100 g/m3) en malachietgroen (0,5 g/m3) gedu-
rende 1 uur tegen ecto-parasieten. Op dag 5 
werd gedurende 1 uur behandeld met Meben-
dazole (0,2 g/m3). De mortaliteit werd dagelijks 
bijgehouden. 
Het totale gewicht van de vissen in iedere tank 
en het aantal individuen werd maandelijks ge-
meten de eerste 5 maanden, en met interval-
len van 2 maanden de overige maanden. De 
vissen werden op dag 33 en 118 gesorteerd. 
Op dag 467 is een aselect monster van onge-
veer 200 vissen per tank genomen ter bepa-
ling van het individuele gewicht. De 6 mon-
sters werden samengevoegd en van iedere 
gewichtsklasse van 25 9 werd een monster 
van maximaal 30 vissen genomen . Op deze 
manier werden 361 vissen bemonsterd waar-
van het gewicht, het geslacht en droge stof 
werden bepaald. Deze resultaten werden te-
ruggerekend naar de totale populatie. Het ge-
slacht werd macroscopisch bepaald aan de 
hand van de gonaden volgens Kuhlmann 
(1975). Het droge stofgehalte van de individue-
Ie palingen werd bepaald na vriesdrogen van 
het gehele lichaam. Het vetgehalte werd bere-
kend uit het droge stofgehalte volgens de for-
mule: 
F = -218 + 1,09* DS 
waarin F = vetgehalte in g/kg vers gewicht en 
DS = droge stofgehalte in g/kg vers gewicht. 
Deze relatie tussen het vetgehalte en het dro-
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I . 
• Tabel 1. De groeisnelheid (SGR *), voederconversie (FeR), dichtheid (D) en mortaliteit (M**) 
van de gehele populatie tussen de bemonsteringen. 
1-33 34-62 63-90 91 -118 119-174 175-230 231-286 287-348 349-403 404-467 Dag 
SGR (%/dag) 1,61 3,05 2,37 1,83 1,90 1,62 1,02 0,76 0,63 0,45 
FeR 2, 11 1,11 1,15 
1,16 1,12 1,17 1,34 1,44 1,52 1,70 
D (kg/m2) 7,9 15,0 30,7 27,5 24,7 34,9 65,3 48,0 63,4 77,7 
M(%) 7,3 1,3 0,2 0,1 0,1 <0, 1 0,1 0,2 0,5 0,9 
*SGR = (Ln (Wt) - Ln (WO)) * 100/t 
** M = cumulatieve mortaliteit gedurende proefperiode * 100/ aantal bij aanvang 
ge stofgehalte was berekend aan d.e hand van 
data van Heinsbroek en Kamstra (nlet gepubll-
ceerd). n= 254, R2= 0,94. Deze methode laat 
een relatieve snelle bepaling toe van grote 
hoeveelheden monsters met een acceptabele 
nauwkeurigheid . 
Tijdens de opkweek werden 6 monsters van 
10 vissen van ongeveer 5 9 genomen op ver-
schillende tijdstippen . Het vetgehalte van deze 
dieren werd op de hierboven genoemde ma-
nier bepaald . 
Resultaten 
Over het algemeen verliep de opkweek van de 
glasaal goed. Tabel 1 geeft een overzicht van 
de belangrijkste relevante parameters . 
De totale gemeten mortaliteit was 9% gedu-
rende de eerste 5 maanden, voornamelijk be-
staande uit niet-etende vermagerde vissen . 
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• Figuur 1. De gewichtsfrequentieverdeling op 
dag 467 per geslacht (klassebreedte is 25 g). 
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teit door middel van tellingen, gebaseerd op 
bemonsteringen, kwam op 16%; het verschil 
is te wijten aan kannibalisme. 
In figuur 1 staat de spreiding in individuele ge-
wichten bij de laatste bemonstering. Het ge-
middelde gewicht van de populatie is dan 185 
g. 
Bij de laatste bemonstering behoorde nog 
13 % van de populatie tot de categorie <25 g. 
Het geslacht van de meeste dieren van deze 
groep is onbekend, echter een aantal dieren 
kunnen al als vrouwtje gedetermineerd wor-
den . Een groot gedeelte van de populatie in de 
gewichtsklasse 100 tot 250 9 zijn mannetjes; 
de meeste van deze dieren waren of werden 
schier. Gewichtsklassen boven de 300 9 be-
vatten aileen maar vrouwtjes. De gehele popu-
latie bevatte 15% individuen van onbekend 
geslacht, 32 % van het vrouwelijke geslacht en 
53 % van het mannelijke geslacht. 
In Tabel 2 is de gewichtsverdeling gegeven 
over klassen, zoals gebruikt in de palinghandel. 
Vrouwtjes beslaan meer dan 50% van het to-
tale gewicht. Vis sen met een individuele ge-
wicht van boven de 200 9 beslaan 52 % van 
het totale gewicht; dit percentage bestaat voor 
bijna 83 % uit vrouwtjes . 
In figuur 2 is de relatie tussen het vetgehalte 
en het gewicht gegeven voor de gehele popu-
latie. In aile categorieen is er een sterke posi-
tieve relatie tussen het vetgehalte en het indi-
vidue le gewicht voor vissen onder 100 g. Ech-
ter over de gehele range van gewichten is het 
vetgehalte van vrouwelijke dieren en dieren 
van onbekend geslacht lager dan dat van man-
netjes. Het vetgehalte van mannetjes stabili-
seert op een niveau van 250-350 g/kg . Het vet-
gehalte van dieren zwaarder dan 400 9 oftewel 
vrouwtjes zwaarder dan 400 9 lijkt langzaam af 
te nemen bij een stijgend gewicht. Het aantal 
bemonsterde vissen in deze klassen is echter 
veel te klein voor enige harde conclusie . 
Figuur 3 laat het vetgehalte zien van de dieren 
van 5 9 die gedurende de gehele opkweekpe-
riode bemonsterd zijn . Behalve op dag 286 is 
het vetgehalte tamelijk constant op een niveau 
van iets boven de 100 g/kg. 
Discussie 
Het percentage vrouwtjes dat gevonden is, na-
melijk 32%, is hoog vergeleken met data uit de 
literatuur. Egusa en Hirose (1973) vonden een 
percentage vrouwtjes lager dan 8% in een vij-
versysteem met Europese paling in Japan; 
Egusa (1979) vond een percentage vrouwtjes 
van 25%. Ons zijn geen gepubliceerde data 
bekend van sexratio's in commerciele paling-
kwekerijen in Europa . Het feit dat de meeste 
kwekerijen maar een klein percentage dieren 
zwaarder dan 200 9 kunnen produceren, wijst 
op een dominantie van mannetjes in de popu-
.. Tabel 2. De geslachtsverdeling van de tota-
Ie biomassa. 
Geslacht Onbe- Man- Vrou-
Gewicht- kend nelijk welijk Totaal 
klasse (g) 
<100 1,7 2,3 1,5 5,6 
100-150 0 13,8 2,9 16,7 
150-200 0,8 21,7 2,9 25,4 
200-400 0,4 8,6 20,4 29,4 
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.. Figuur 2. De relatie tussen het gewicht en 
het vetgehalte van individuele palingen. 
latie. Het relatief hoge percentage vrouwtjes 
hier gevonden wordt dan ook teruggevonden 
in het hoge percentage aan zware vissen . 
De hypothese die hier getest is, was dat het 
vetgehalte in een bepaald stadium een beslis-
send effect heeft op de geslachtsdetermina-
tie. Verwacht wordt dan ook dat het vetgehal-
te in vrouwelijke palingen significant lager zal 
zijn dan dat in mannelijke palingen, zoals in de 
natuur. In figuur 4 is dan ook de relatie tussen 
gewicht en vetgehalte uitgezet zoals in ons 
onderzoek gevonden, en zoals gevonden in de 
natuur (naar Kerkhoff, 1985). De data van Kerk-
hoff zijn gebaseerd op samengevoegde filet-
monsters van 10 individuen in klassen van 2 
cm . 
Het vetgehalte in natuurlijke populaties vari-
eert met het seizoen . De palingen bemonsterd 
door Kerkhoff (1985) zijn verzameld in de 
herfst en hebben dus waarschijnlijk goed ont-
wikkelde energievoorraden . Omdat een groot 
gedeelte van het vet in paling opgeslagen 
wordt in het spierweefsel, kunnen data gel-
dend voor het spierweefsel redelijk goed ver-
geleken worden met data geldend voor de 
gehele vis . Figuur 4 laat duidelijk het grote ver-
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heid voor hormonen 
Vagdlahe [glkg] 
~ y---------------------------------~ 
een goede indicator 
is voor gevoeligheid 
voor milieufactoren . 
Uit deze onderzoe-
ken kwam naar vo-
ren dat het geslacht 
bepaald werd bij 
een lichaamsge-
wicht lager dan 5 g. 
Ais het vetgehalte 
een effect zou heb-
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worden bij kleine 
palingen. Figuur 3 
geeft het vetgehalte 
van individuele vis-
sen van ± 5g gedu-
rende de gehele op-
kweekperiode. Op 
100 200 300 ~ 500 
Dag 
.. Figuur 3. Het vetgehalte van individuele vissen en het gemiddelde vet-
gehalte van iedere bemonstering (n= 1 0) voor vissen van ongeveer 5 g, 
bemonsterd op verschillende tijdstippen tijdens de opkweek. 
schil in vetgehalte zien tussen mannetjes en 
vrouwtjes in de natuur: een verschil van ge-
middeld rond de 200 g/kg. In een gekweekte 
populatie zoals in dit onderzoek, is dit beeld 
duidelijk anders. Hoewel het vetgehalte van 
vrouwtjes lager is dan die van mannetjes over 
het gehele gewichtstraject, is het verschil 
maar 32 g/kg bij een lichaamsgewicht van 30 
gram. De uiteenlopende gehaltes bij hogere 
lichaamsgewichten kan verklaard worden 
doordat mannetjes boven de 100 9 langzamer 
of zelfs stoppen met groeien en dus al de op-
genoJnen energie op kunnen slaan als vet. Bij 
interpretatie van onze data dienen we ons te 
realiseren dat de situatie bij bemonsteren op 
dag 467 niet eenzelfde beeld geeft als op het 
moment waarop het geslacht bepaald is. Ver-
scheidene auteurs (Beeckman, 1989; Degani 
en Kushnirov, 1992; Beullens, 1994) hebben 
geprobeerd de periode te vinden waarin het 
geslacht door middel van hormoon behande-
ling be'fnvloed kan worden. Bij dergelijke on-
derzoeken wordt aangenomen dat gevoelig-
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het monster van 
dag 286 na is het vetgehalte redelijk constant, 
onafhankelijk van de groeisnelheid. Bovendien 
hadden de meeste monsters al een vetgehal-
te van 100 g/kg op een gewicht van 5 g, wat 
veel hoger is dan wat gevonden wordt in 
vrouwtjes in de natuur. We hebben helaas niet 
het vetgehalte in de binnenkomende glasaal 
gemeten, maar vanuit de literatuur kan dit ge-
schat worden op ongeveer 35 g/kg (Boetius en 
Boetius, 1989; Van der Heul, 1991). In ons 
onderzoek is het vetgehalte in 3 maanden dus 
bijna verdrievoudigd . Ais nu een laag vetgehal-
te vereist is voor een vrouwelijke ontwikke-
ling, dan kan met zekerheid gesteld worden 
dat aan deze voorwaarde niet voldaan is in 
onze populatie. Aangezien een relatief groot 
gedeelte (32 %) van de populatie zich tot 
vrouwtjes ontwikkeld heeft, kunnen we con-
cluderen dat het vetgehalte waarschijnlijk 
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